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Введение
Распределение энергии электронов по глубине
при поглощении в конденсированных средах хоро
шо изучено и аппроксимировано различными эм
пирическими соотношениями [1, 2]. Характерное
для вещества в конденсированной фазе распределе
ние поглощенной дозы обусловлено многократным
рассеянием первичных и образованием вторичных
электронов. По мере замедления электронов в среде
ионизационные потери возрастают и вместе с тем
растет число вторичных, а также число обратно рас
сеянных из более глубоких слоев электронов, повы
шается плотность ионизации атомов среды, а следо
вательно, и поглощенная в веществе энергия. С дру
гой стороны, многократное рассеяние первичных
электронов приводит к значительному разбросу их
пробегов в веществе и тем самым уменьшает не
только число электронов, двигающихся в первона
чальном направлении, но и число обратно рассеян
ных электронов. Наличие этих двух процессов при
водит к образованию широкого суперпозиционного
максимума в распределении поглощенной энергии
по глубине вещества. Вследствие процессов рассея
ния максимум распределения (в отличие от кривых
Брэгга для тяжелых частиц) расположен не в конце
максимального пробега, а значительно смещен к
поверхностным слоям вещества [2].
Этот механизм описывает поглощение элек
тронных пучков с низкой плотностью тока (од
ноэлектронное приближение). При взаимодей
ствии излучения с жидкостью основная часть вто
ричных электронов, образующихся в результате
ионизации среды, имеет благодаря своей низкой
энергии малый пробег и поэтому производит ио
низацию и возбуждение в непосредственной бли
зости от места своего образования. Импульсный
радиолиз жидкофазных соединений в условиях
воздействия электронного пучка с высокой плот
ностью тока (более 100 А/см2), когда уже на поверх
ности облучаемой жидкости треки перекрываются,
представляет большой интерес. При этом форми
руются условия, благоприятные для многократных
столкновений частиц с избыточным запасом энер
гии на внутренних степенях свободы. В этих усло
виях возможно отклонение распределения погло
щенной дозы от известных зависимостей. Данные
условия проведения радиолиза жидких соединений
не изучены и представляют научный и практиче
ский интерес для исследования механизма дисси
пации электронного пучка.
В работе [3] поглощение энергии электронов
оценивалось способом фильтров по показаниям
двух детекторов, расположенных за фильтрами раз
личной толщины, и расчетом по эмпирическим
формулам. В работах [4, 5] для измерений погло
щенной дозы использовали пленочные пластико
вые детекторы ЦДП2Ф2 [6]. Выполнено измере
ние поля поглощенной дозы электронов
(0,5...1 МэВ) в воде по глубине способом фильтров
в геометрии узкого пучка. При измерении погло
щения энергии электронов в слое жидкости спосо
бом фильтров сложно обеспечить однородную тол
щину поглощающего слоя и возможность варьиро
вания толщины с шагом менее 0,1 мм, что приво
дит к низкой точности измерения.
Цель представленной работы – исследование
распределения электронного пучка с высокой
плотностью тока по глубине слоя воды и разработ
ка высокоразрешающего метода измерения ра
спределения энергии электронов при поглощении
в жидкости.
1. Экспериментальная установка
Эксперименты проводились на импульсном
электронном ускорителе ТЭУ500 (350...500 кВ,
60 нс, плотность тока 0,3...0,4 кА/см2) [7]. Для из
мерения напряжения использовали емкостной де
литель, расположенный в маслонаполненной ка
мере. Полный ток электронного пучка измеряли
цилиндром Фарадея. На рис. 1 приведены осцил
лограммы ускоряющего напряжения на катоде
планарного диода при облучении воды и полного
тока электронного пучка.
Для измерения поглощенной дозы при облуче
нии непрерывными и импульсными электронными
пучками широко используется дозиметрическая ра
диационночувствительная пленка (сополимер с
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феназиновым красителем) типа ПОР [6]. Толщина
пленки составляет 0,1 мм (толщина чувствительного
слоя 15 мкм), что позволяет регистрировать величи
ну поглощенной дозы с высоким пространственным
разрешением. При энергии электронов более
200 кэВ потери в дозиметрической пленке незначи
тельны. Для измерения распределения поглощен
ной дозы импульсного электронного пучка по глу
бине слоя жидкости (воды) был изготовлен спе
циальный реактор, рис. 2. В металлическом корпусе
реактора – 1 выполнено коническое углубление под
углом 9°. На эту поверхность укладывается диск из
дозиметрической пленки – 2. Нижняя часть корпу
са реактора закрывается тонкой алюминиевой
фольгой – 4. В конструкции реактора имеется
устройство для натяжения алюминиевой фольги.
Рис. 1. Осциллограммы: 1) напряжения, приложенного к
планарному диоду, 2) тока электронного пучка
Рис. 2. Схема измерения поглощенной дозы импульсного
электронного пучка в жидкости: 1) корпус камеры,
2) дозиметрическая пленка, 3) жидкость, 4) алюми
ниевая фольга толщиной 10 мкм
В объем между фольгой и дозиметрической плен
кой заливается исследуемая жидкость – 3. Ниже
алюминиевой фольги устанавливалась узкая полоска
дозиметрической пленки. По оптической плотности
этой полоски определяли распределение плотности
энергии электронного пучка на входе в реактор.
2. Расчет распределения поглощенной дозы 
электронного пучка в воде
Измерение распределения по глубине жидкости
поглощенной дозы электронов, имеющих энергию
менее 500 кэВ, представляет техническую слож
ность, так как глубина их полного поглощения не
превышает 1,5 мм. При измерении методом филь
тров необходимо обеспечить равномерную толщи
ну слоя жидкости и изменять его с шагом менее 0,1
мм. Поэтому имеющиеся в литературе экспери
ментальные данные распределения в воде погло
щенной дозы электронов с энергией ниже 1 МэВ
значительно расходятся, рис. 3.
Рис. 3. Распределение поглощенной дозы электронов с
энергией 0,5 МэВ в воде. Данные: 1) расчетные, 2) ра
боты [2], 3) работы [8]
Распределение поглощенной дозы электронов в
алюминии промерено с высокой точностью. Для
определения глубины поглощения электронов в
веществе пересчитывают их распределение в алю
минии по известным значениям экстраполирован
ного пробега для исследуемого вещества [1, 2].
Экспериментальные данные распределения погло
щенной дозы моноэнергетичного электронного
пучка (с разной энергией) в алюминии хорошо сов
падают при нормировании соответствующих зна
чений глубины t на экстраполированный пробег
электронов R с этой энергией.
На рис. 4 показано распределение по нормиро
ванной глубине алюминия d=t/R поглощенной до
зы моноэнергетичного пучка электронов с разной
энергией. Величину R рассчитывали по формуле
Фламмерсфильда [1].
Рис. 4. Распределение моноэнергетичного электронного
пучка в алюминии: 1) экспериментальные данные,
2) аппроксимирующая зависимость поглощенной
дозы, 3) плотность энергии электронного пучка
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Экспериментальные значения поглощенной
дозы, представленные на рис. 4, были аппроксими
рованы полиномом 3 степени (кривая 2 рис. 4), ко
торый в дальнейшем использовался для расчета ра
спределения поглощенной дозы импульсного
электронного пучка при разном ускоряющем на
пряжении. Расчет пробега электронов в исследуе
мой жидкости выполняли по соотношению [1]:
(1)
где Z – заряд в единицах заряда позитрона, A –
атомная масса (в а.е.м.) мишени (алюминия или
исследуемого вещества), ρAl – плотность алюми
ния, ρх – плотность исследуемого вещества.
Распределение плотности энергии электронно
го пучка по глубине слоя поглощающего вещества
равно:
(2)
где E0 – плотность энергии на поверхности
(Дж/см2), ρ – плотность вещества.
Полученная нормированная зависимость ра
спределения плотности энергии по глубине алю
миния показана на рис. 4 (кривая 3).
На рис. 3 для сравнения показаны распределе
ния поглощенной дозы в воде для моноэнергетич
ного пучка электронов с энергией 0,5 МэВ, приве
денные в работах [2, 8], и зависимость, рассчитан
ная по изложенной выше методике. Видно, что ра
спределение поглощенной дозы в воде, полученное
на основе пробега в алюминии, хорошо совпадает с
экспериментальными данными, приведенными в
работе [2]. С зависимостью 1 рис. 3 в дальнейшем
мы сравнивали наши экспериментальные данные.
3. Измерение распределения плотности энергии
электронного пучка в воде
Дозиметрическая пленка ПОР представляет со
бой тонкий слой радиационночувствительного
покрытия, нанесенного на лавсановую подложку.
При измерении поглощения электронного пучка в
воде возможны 2 варианта расположения дозиме
трической пленки – феназиновым покрытием к
воде или к корпусу реактора.
В первой серии экспериментов дозиметриче
скую пленку располагали феназиновым покрыти
ем к корпусу реактора. Электроны пучка проходи
ли слой воды, лавсановую пленку и затем попадали
в феназиновое покрытие дозиметрической пленки,
вызывая изменение его окраски. В соответствии с
методикой [9], по изменению оптической плотно
сти дозиметрической пленки определяли измене
ние плотности энергии в поперечном сечении им
пульсного электронного пучка на входе реактора и
при прохождении слоя воды. Экспериментальные
данные, рис. 5, соответствуют трем разным секто
рам диска из дозиметрической пленки, облученно
го за один импульс. Значение r=0 соответствуют
внешнему краю диска дозиметрической пленки.
Рис. 5. Изменение плотности энергии по сечению импульс
ного электронного пучка: 1) после прохождения слоя
воды, 2) на входе реактора
При измерении поглощения в слое воды необхо
димо учитывать изменение плотности энергии элек
тронного пучка в поперечном сечении на входе реак
тора (кривая 2 на рис. 5). Оно хорошо описывается
линейной зависимостью 3 (рис. 5) Е(d)=Е0·(1+0,04.d).
На рис. 6 приведена скорректированная зависимость
плотности энергии электронного пучка с учетом его
неоднородности по сечению (кривая 1). Переход от
распределения плотности энергии пучка в попереч
ном сечении Е(r) к распределению плотности энер
гии E(t) после прохождения слоя воды толщиной t
выполнен по формуле t=d·tg(9°).
Рис. 6. Распределение плотности энергии импульсного элек
тронного пучка по глубине воды: 1) эксперименталь
ные данные, 2–4) расчет для электронов с энергией
300, 350, 400 кэВ, 5) расчет поглощенной дозы элек
тронного пучка
Распределение E(t) моноэнергетичного пучка
по глубине слоя воды рассчитывали по соотноше
нию (2), при этом пробег электронов в воде опреде
ляли по соотношению (1). Полученные зависимо
сти показаны на рис. 6 (кривые 2–4). На рис. 6 по
казана также расчетная зависимость распределе
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350 кэВ. Зависимости (3) и (5) взаимосвязаны. Ин
теграл распределения поглощенной дозы мо
ноэнергетичного электронного пучка по глубине
(размерность Дж·см/кг), умноженный на плот
ность воды, равен плотности энергии на поверхно
сти слоя воды (1,4 Дж/см2).
Видно, что экспериментальные точки соответ
ствуют распределению по глубине воды электронов с
энергией от 300 до 350 кэВ, что совпадает со средним
ускоряющим напряжением на диоде (см. рис. 1).
4. Измерение распределения поглощенной дозы
электронного пучка в воде
В следующей серии экспериментов диск из до
зиметрической пленки располагали феназиновым
покрытием к воде. На рис. 7 показаны расчетные
зависимости распределения энергии и поглощен
ной дозы электронов с энергией 350 кэВ, а также
экспериментальные данные. Интеграл распределе
ния поглощенной дозы по глубине, умноженный
на плотность воды, равен плотности энергии элек
тронного пучка на поверхности слоя воды. Видно,
что экспериментальные точки больше соответству
ют распределению поглощенной дозы электронов
по глубине слоя воды, а не распределению энергии.
В случае расположения радиационночувстви
тельного феназинового покрытия к воде, в которой
поглощается электронный пучок, изменение опти
ческой прозрачности покрытия вызывают не толь
ко электроны пучка, но и вторичные электроны.
Сечение взаимодействия электронов с низкой
энергией с материалом феназинового покрытия
значительно выше, чем для электронов с высокой
энергией. Поэтому мы регистрируем в основном
концентрацию вторичных электронов, которая
пропорциональна плотности энерговыделения в
воде (поглощенной дозе). Если дозиметрическая
пленка расположена лавсановой подложкой к воде,
то в радиационночувствительное покрытие попа
дают только первичные электроны пучка, и мы ре
гистрируем убыль энергии пучка по мере увеличе
ния толщины поглощающего слоя воды.
Рис. 7. Распределение импульсного электронного пучка с
энергией 350 кэВ при поглощении в воде: 1) экспери
ментальные данные (для спектра), 2) для поглощен
ной дозы D, 3) для плотности энергии E
Заключение
При поглощении электронного пучка с высо
кой плотностью тока (в условиях перекрытия тре
ков на поверхности поглощающего слоя) распреде
ление поглощенной дозы по глубине удовлетвори
тельно совпадает с распределением, полученным
для слаботочного пучка. Для измерения использо
вана модернизированная методика, регистрирую
щая распределение за один импульс. Разработан
ная методика позволяет независимо измерять ра
спределение энергии и поглощенной дозы элек
тронного пучка в слое поглощающей жидкости.
Пространственное разрешение не ниже 30 мкм, что
обеспечивает высокую точность регистрации ра
спределения в слое жидкости поглощенной дозы
электронов с энергией менее 500 кэВ. Погреш
ность измерения средней энергии электронов пуч
ка не превышает 20 %, поэтому разработанную ме
тодику можно использовать как экспрессметод
калибровки датчиков ускоряющего напряжения на
катоде электронного диода.
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 06%08%00147.
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